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1.Uvod

Tema mog zavrsnog rada je uredaj za ispitivanje kriticne brzine vrtnje.

Moj zadatak je projektirati i konstruktivno razraditi uredaj za demonstraciju
kriticne brzine vrtnje vratila s mogucnoséu eksperimentalnog odredivanja
brzine.

Sto je to kriti¢na brzina vrtnje?

Kriti€na brzina i pojave rezonancije imaju veliku ulogu u mnogim postrojenjima
i stojevima. Pogotovo s rotiraju¢im vratilima, rotorima kod kojih ée se pri
odredenim brzinama dogoditi neprihvatljivo visoke vibracije.

Te vibracije su bolje opisane kao rezonantne vibracije. Na odredenim kutnim
brzinama preklapaju se vibracije i postaju vidljive kao rezonantne vibracije.

Kroz ove vibracije, lezajevi i ostali djelovi radnog stroja su pod velikim
naprezanjem, koje moze dovesti i do unisStenja stroja.

U praksi to znaci da je ovo "kriti€na brzina" i da se pokusa izbjeci ili brzo prijeci
preko podrucja kriticne brzine, kako bi dobili miran i tih rad vratila.

Iz tog razloga vazino je znati Sto o kriticnim brzinama, Sto se moZe dogoditi, i
koja je posljedica rada u podrucju kriticne brzine za radni stroj.

Kriti€na brzina vratila se pokazala kao jedan od bitnih faktora pri konstruitranju
nekog radnog stroja, te se ova pojava prilikom konstruiranja nekog proizvoda
nebi trebala zanemariti. U svom zavrSnom radu opisat ¢u stroj za ispitivanje
kriticne brzine vrtnje koji sluzi u demonstrativne svrhe za pokazivanje utjecaja
kriticne brzine za vratilo sa utegom koji sluzi kao opterecenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Sto je to rezonancija koja nastaje uslijed kritiéne brzine vrtnje?

Rezonancija je u fizici pojava koja nastaje kod sustava koji prisilno titra kada se
pri odredenoj frekvenciji pobude postize maksimalna amplituda titranja.
IzraZzenost rezonancije ovisi o prigusenju, tj. omjeru energije gubitaka i ukupne
energije u sustavu.

Pojave rezonancije se uocavaju u mnogim podrucjima fizike: mehanici, akustici,
elektrotehnici, atomskoj i nuklearnoj fizici.

Npr. u mehanici se u rezonanciji uocava kod vibriranja tijela oko njegove
vlastite frekvencije vibracija. Mala ponavljana pokretna sila proizvodi vibracije
veéih amplituda. Gibanje njihala primjer je pravilnog izmjenjivanja gibanja
nazvanog oscilacija. Bilo da se njihalo njiSe brzo ili sporo, prema i od, svaki
potpuni njihaj treba isto vrijeme. Frekvencija njihanja ovisi samo o duljini uZeta
ili Zice koja nosi masu koja se njiSe na njihalu.

Pojam rezonancije povezan je s porastom intenziteta titraja kada se ucestalost
vanjske sile koja uzrokuje titraje podudara s ucestalos¢u rezonantne frekvencije
sustava. Tijekom tog procesa dolazi najces¢e do naizmjeni¢ne pretvorbe jednog
oblika energije u drugi, kao na primjer kineticke u potencijalnu ili energije
elektricnog polja u energiju magnetskog polja. Pojave vezane za rezonanciju
mogu se, medutim, uoditi i u drugim fizikalnim sustavima.

Prepoznatljiva je karakteristika rezonantnih sustava da, jednom pobudeni,
mogu samostalno titrati joS neko vrijeme koje ovisi o prigusenju titrajnog
sustava. U zamisljenom idealnom rezonantnom sustavu gdje nema prigusenja,
rezonantni sustav bi nastavio titrati zauvijek.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. Teorijski opis kritine brzine vrtnje

a) Fleksijska kriti¢na brzina vrtnje

Osovine i vratila, zajedno s masama koje su na njima smjeStene, predstavljaju
fleksijske (savojne) opruge. Djelovanjem neke vanjske sile pocet ¢e te mase
vibrirati frekvencijom vlastitih titraja.

Bududi da se stvarne izmjere, u granicama dopustenih odstupanja, razlikuju od
nazivnih, stvarni polozZaj tezista T nece se poklapati potpuno s teoretskim. Stoga
se prilikom rotacije osovina i vratila mogu javiti periodi¢ni impulsi centrifugalne
sile. Frekvencija ovih impulsa ¢e biti jednaka brzini vrtnje. Ako se brzina vrtnje
poklopi s frekvencijom vlastitih titraja sustava, nastat ¢e rezonancija. Amplitude
titraja y e se izrazito povecati pri cemu moze dodii do loma.

AL W=o W>o
S
WL Ww=0
F
1% ] = ;
6 o o e =
T f
i G

Slika 1. Progib vratila

e = odstupanje tezista od osi (mm)
y = progib izazvan centrifugalnom silom (mm)
f = progib u mirovanju u horizontalnom polozaju uslijed vlastite tezine G

osovine/vratila i masa na njima (mm)

Progibi koji su nastali djelovanjem radijalnih sila na vratilo kod zupcanika,
remenica i sl., ne uzimaju se u obzir buduci da sile djeluju uvijek u istoj ravnini i

ne rezultiraju dodatnim centrifugalnim silama.
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Koeficijent krutosti

c=F-6 (N/mm)
y f

Centifugalnasila F,=mra?=m(y+§=G

me?
v . . ey . Cc .. C
U sluéaju da kutna brzina dosegne kriti¢nu vrijednost w:\/%, tj. o :E

nazivnik bi bio jednak nuli i progib y besnonacno velik. Doslo bi do rezonancije i
teoretski bi nastupio lom osovine ili vratila. Ipak, zbog raznih prigusenja u
materijalu, zglobovima i sl., progib ne dostiZe velike vrijednosti.

Kriticna kutna brzina

:\/:22 /&f()? :% we(st), f (mm),g(mm/s?)

Kritiéna brzina vrtnje

g

N, =3—:Bq( =@ (min™), f (mm)

Jr
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Kriti€na brzina vrtnje ipak ovisi i o nacinu ulezistenja, Sto se uzima u obzir
faktorom nacina ulezistenja K:

m, m,
myq __:_t_._ m,-g t
Vratilo (ili osovina) se okrece Osovina je nepokretna  Vratilo (ili osovina) s konzolno
K=1 K=1,3 ulezistenim dijelom K =0,9

Velic¢ina kriti¢ne brzine ne ovisi o tome da li su osovina ili vratilo horizontalni,
kosi ili vertikalni.

Dugacke i tanke osovine i vratila imaju nizu, a kratke i debele osovine i vratila
vidu kritiénu brzinu vrtnje. Cesto se zbog sloZenosti konstrukcije n, ne moze
racunski to¢no odrediti pa se odreduje eksperimentalno.

Radna brzina vrtnje n osovina i vratila u strojevima ne smije biti blizu kriti¢ne
brzine vrtnje n,. Strojevi trebaju raditi u podrezonantnom podrucju n < 0,8:n,, ili
nadrezonantnom podrucju n > 1,2:n,. Najéesée sistem radi u podrezonantnom
podrucju pa je pozeljno da n, bude Sto visi. To se postize:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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- malim razmakom lezaja kako bi progib f bio maniji,

- balansiranjem sistema kako bi se smanijilo djelovanje centrifugalne sile i

- minimiziranjem teZine kako bi progib f bio manji.

Ako sistem radi u nadrezonantnom podrucju, pri pustanju stroja u rad i pri
zaustavljanju podrucje kriticne brzine treba brzo prijeci.

Vratilo s masama na njemu je i torzijska opruga. Ako je torzijski moment
promjenljiv, mijenja se i kut uvijanja i moZe do¢i do torzijskih vibracija i
rezonancije kod torzijske kriticne brzine vrtnje ny. Ovakva se opasnost javlja
kod klipnih motora, tj. kod motornih vozila, a naroclito kod sporohodnih
brodskih dizelskih motora. Radi sprecavanja torzijskih vibracija se naj¢esée
ugraduju elasti¢ne spojke ili posebni prigusivaci torzijskih vibracija.

Primjeri racunanja kriticne brzine vrtnje za vratila koja su razli¢ito opterecena i
ulezistena.

% m V3El | mL?
N= 2%
L
Cantilevered Shaft
% with disc at end
Slika 2. Centralna rotiraju¢a masa-dugacki lezaj
Masa vratila zanemarena
L/2 L/2
R
_ 4/ 192El /ml®
% m %( Ne= 2
) Central Disc
% V with long bearings
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Slika 3.Srednja rotirajuc¢a masa-kratki lezaji
Masa vratila zanemarena

L/2 L2

é y 48El [ mL?
4

Ne= 2m

m ‘|
8 S Central Disc
é % with short bearings

Slika 4.Centralna rotiraju¢a masa-kratki lezaji

Masa vratila zanemarena

L

% J/ 3EIL ima®b?
( : S o

Non-central disc

|
4@ @ with short bearings

- -

Slika 5Rotiraju¢a masa odmaknuta od centra-dugacki leZaji

Masa vratila zanemarena

C

_ 0.56 VEI /' m
/ A

Slika 6.Konzolno vratilo

Cantilevered Shaft
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1.57TVEl /'m

:—Lz—

S

2 % Shaft between

% short bearings

S

Slika 6.Vratilo izmedu dva kratka lezaja

8% 1wl
9

Hq 2

|
A

Slika 7.Kombinirano opterecéenje razli¢itim masama .

To je poznato kao Dunkerley metoda temelji se na teoriji superpozicije

i _1
N2~ N

1 1
= + +_2+ ______
Ng T ONZ

)
=3
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3. DIMENZIONIRANJE PREMA KRITERIJU KRUTOSTI

Dimenzije dobivene na temelju kriterija ¢vrstoée ¢esto su premale da bi osovina
ili vratilo pri savijanju i torziji bili dovoljno kruti za postizanje dobre
funkcionalnosti. Takav je npr. slu¢aj kod alatnih strojeva (progib), kod vratila
zupcanickih prijenosnika (progib), dugih transmisijskih vratila (kut uvijanja) itd.

Progibi kod savijanja ovise o modulu elasti¢nosti, a kut uvijanja kod torzije o
modulu smicanja. Stoga se te deformacije ne mogu smanijiti ¢Evrs¢im
materijalima, nego samo ve¢im momentima tromosti, tj. otpora, ili promjenom
konstrukcije.

a) Progib osovina i vratila

p |

Ako je promjer osovine ili vratila konstantnog promjera, progib f se moze
izraCunati pomocéu formula za progib greda iz nauke o ¢vrstoéi. Ako je promjer
promjenljiv, proracun progiba je sloZeniji i treba koristiti odgovarajuce formule
iz literature o konstrukcijskim elementima.

Dopustene vrijednosti progiba:
- kod grubih pogona (transmisijska vratila, poljoprivredni strojevi):
Woas. fmax < 0,5 mm / m duljine

- u opéem strojarstvu: Woas. fmax < 0,3 mm / m duljine

- kod alatnih strojeva, zuplanika: W, _fmax < 0,2 mm / m duljine
- kod elektromotora se preporuca da progib bude manji od 1/10
- zracnosti izmedu statora i rotora.

Kut nagiba u osloncu treba priblizno biti:
- a<0,001 rad kod dugackih kliznih lezajeva

- a<0,002 rad kod kratkih kliznih lezajeva i valjnih lezajeva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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PribliZno se moZe uzeti da razmak izmedu leZajeva prema uvjetu najveéeg
progiba treba biti

| <316E/d | (mm), d (mm)
a prema uvjetu najveceg kuta nagiba u osloncu a < 0,001 rad

| <108%/d2 | (mm), d (mm)

Preveliki progibi vratila zuplanika dovode do nepravilnog zahvata zubi
zupcanika pa se oni ostecuju, a moguc je i lom zuba. U kliznim se pak lezajevima
mogu ostetiti blazinice zbog velikih rubnih pritisaka, osim ako je lezaj
samopodesavajudi.

Brodska propelerska vratila, koljenasta vratila motora, vratila generatora i sl.
proracunavaju se i prema propisima klasifikacijskih drustava- Hrvatski registar
brodova, Lloyd's Register, Bureau Veritas, Det Norske Veritas itd.

b) Kut uvijanja vratila

_rid?

Za puni okrugli presjek je I = o

ds> 320

Gméfj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Dozvoljen je kut uvijanja 0,25°...0,5° po metru duljine vratila. Kod kardanskih
vratila automobila se dopusta i do 2°/m.

. AN _ -3 . 1, 2
Za uvjet T = 0.25 Im=4,36-10 rad/miG=0,81-10  N/m
dop

dobiva se potreban promjer vratila
d>0.013%T d(mm) , T(Nm)

Kod vecih kuteva uvijanja vratilo pocinje djelovati kao opruga, prilikom
deformacije akumulira rad i moZe doci do vibracija. Mala krutost vratila daje i
malu kriti€nu brzinu vrtnje pri kojoj dolazi do rezonancije.

Kut uvijanja je vazan kod dugackih vratila, npr. transmisijskih vratila te vratila za
pogon kotaca dizalica i pogon macke.

JI
==

-—!1 | [2 —_—

Pri pokretanju ¢e se pogonski moment sa zupcanika preko kratkog dijela vratila
duljine I, brzo prenijeti do lijevog kotaca i on ¢e poceti rotirati. U tom trenutku
¢e desni kotac jo$ uvijek stajati, buduéi da ée se znatno viSe uvijati desni dio
vratila znatno veée duljine /,. Javit ¢e se tendencija zakoSavanja vratila u
odnosu na tracnice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4. Eksperimentalni opis mjerenja kriticne brzine vrtnje
Uredaj za ispitivanje kriti¢ne brizne vratila i njegove funkcije
Prototip 1

Uredaj je demonstrativan i sluzi nam samo u demonstrativne svrhe za
pokazivanje utjecaja kriticne brzine vrtnje na neki strojni element.

Jezgra je elasti¢no vratilo s dvije mase tj. sa dva kruta diska. Da bi se izbjeglo
neprihvatljivo velike amplitude, koje mogu dovesti do unistenja vratila, uredaj
je opremljen sigurnosnim lezajevima obloZzenim polimerom sa unutarnje
strane kako nebi doslo do oStecenja vratila prilikom rada, sigurnosni lezajevi
se nalaze odprilike oko 100mm od rotirajuceg utega.

Zbog sigurnosti nekontroliranog pucanja lezaja ili nekog drugog strojnog dijela
radni dio uredaja je zasticen pleksiglasom (poli metil metakrilat- PMMA) koji je
proziran kako bi se vidio rad uredaja i koji Stiti promatraca, okolinu od djelova
koji su se odvojili od uredaja prilikom nekontroliranog pucanja. Pleksiglas kavez
je dimenzioniran tako, da nema kontakta izmedu rotiraju¢ih diskova i ostalih
djelova uredaja. Vratilo je montirano izmedu dva lezaja koji su pri¢vrs¢eni na
nosivu konstrukciju.

Brzina motora se regulira. U cilju da ne ometaju kretanje vratila za pogon preko
elasticne spojke sa visokim radijalnim i kutnim gibanjem. Dakle, efekt spojke
je da vrlo malo utjeée na oscilacije i ponasanje vratila, te sa svojom malom
masom ne utjeée na tezinu utega koji se nalazi na vratilu.

Kraj elektro motora se nalazi kutija sa elektro instalacijama koja na sebi sadrzi
Emergency stop prekidac¢, kontrolu brzine i pokazivac brzine vrtnje.

Slika 8.Prototip

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Prototip 2

Prototip 2 je slican uredaju prije, princip rada je potpuno isti, jedina razlika je
sama noseca konstrukcija koja je za razliku od prototipa 1 ucvrséena za radni
stol.

Slika 9.Prototip 2

i |

| — -:::::Q:{F

----- - P s ]
™ —— . i
- il [ - L e—— S

= I

Figure 5. Second mode wharl

Slika 10. Amplituda vratila pri nekoj brzini

Brzina vrtnje se kod oba uredaja regulira putem frekventnog pretvaraca koji
mijenja frekvenciju elektricne energije koja pri ulazu u elektro motor mijenja
brzinu vrtnje elektro motora.
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5. Koncipiranje rijeSenja

a) Funkcijska dekompozicija

buka.
~ Prigusiti buku »
Ry Siu prenost — oS >
Energja vibraciie vibracije
Prigusiti vibragije ——————  »
Toplina
Odvoditi toplinu ——
N i N - Rotacija.
El. energija Frekvencija Frekvencija -, Rotacija .
Elektriénu energiju eenl | Frekvenciju elektricne elen2 | P“"‘“’“'Pa elelqlgme rotora | Prenositi moment na spake
- " nositi energije promjeniti SEeL ooy spojku
pre rotora elektro motora
Roteci . Vratilo sa
acija vratila . y . 3 q konst. brzinom jiei
Zagonski mome Zarctirano vratilo dent Vibracije i buka
»  Prenositi moment > 3 el L > i 8 bmnuv_rt_nje #»  Brzinu vitnje oditati
ujednaditi vratila uspostaviti
i
|
|
Ostarnie krittne trzine vrtrie !
brirajuce
Ruéni pogon wratilo
A Y A V
ueg Uteg na vratilo
] €9 it P Uteg pozicionirati L Uteg ucwrstiti P Uteg izmieniti
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b) MorfoloSka matrica

1 Pretvorba el. en. Trofazni asinkroni Jendofazni Jednofazni motor
u energiju motor asinkroni motor
rotiranja oy -
-3 f ! 4F -t (484
I J |
- ¥} ' 6 " L i[
2 Regulacija brzine Frekyentni pretvarac | Vario mat Potenciometar o
vrtnje ol
T | ,
': l . 0 -~ | rr_: v, [
3 Prenositi moment sa | Elastjicna spojka Gumeno crijevo
elektro motora na
vratilo N ¥
. [ A |
4 Ocitavanje brzine Elektronski Analogni brzinomjer
vrtnje brzinomjer i
i [ | f‘f’
| e
5 Uteg pricvrstiti na Nategna ljuska Konusna Ljuska
vratilo {0
T4 =
| | - {
| \, l‘
6 Odvoditi toplinu Radijator+ventblator | Vodeno hladenje
l :
Y.
75,
7 Prigusti vibracije Gumeno postolje Postolje sa oprugama
| g
b
o0 Ry = -
Loh g oo Feraveh
Konc
-ept =
KoWvCEPT | kol F
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C) Koncepti proizvoda
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6.Razrada koncepta 1

a) Proracun savijanja vratila, progiba i kriticne brzine vrtnje.

Naprezanje uslijed savijanja vratila najvece je kad se uteg nalazi na sredini vratila,
tijekom pokazivanja kriticne brzine vrtnje na vratilo radnog stroja stavljaju se utezi
razli¢ite mase kako bi se pokazala razlika u kriticnim brzinama vrtnje prilikom razlicitog
opterecenija.

Progib i savijanje za uteg od 20 kg

Zbog simetri¢nosti vrijedi: F, =F, =F = 200N

Slika 11. Moment savijanja vratila

Maksimalni moment savijanja:
M, =F d; =200 1200211000(Nmm

F = 20CN
|,=110amm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Moment otpora poprecnog presjeka vratila:

_ o -pg) _ mifes* -20°)

b =181Innt
16D, 16025
D, =25mm
D, =20mm
Dozvoljeno naprezanje:
o, =28= 290104/ mnt
S 25
Re= 260N/ mnt
S=25
Naprezanje uslijed savijanja:
0, = M e, _ 110000_ 60,7399/ mnt
w, 1811

0, =60,739N/mnt <o, =104N/mnt

Zadovoljava
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Maksimalan progib vratila:

W, -2F0 _ 2r2001100
™ 48E0, 48[210000785398

=6,7249mm

F = 200N
|, =1100mm
E = 21000(N / mn?

_ bt -p?) _ tfes' - 20*)
Yo 64 64
|, =785398mn

|,- moment tromosti poprecnog presjeka vratila

D, =25mm
D, =20mm

Kriti€na brzina vrtnje:

W, 6,7249

maks

a)=99\/ 1 =\/ L =381761s™
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Progib i savijanje za uteg od 10 kg

Zbog simetri¢nosti vrijedi: F, =F, =F =100N

Slika 11. Moment savijanja vratila

Maksimalni moment savijanja:
M, =F d; =100 1200255000\Imm

F =10CN
|,=1100mm

Moment otpora poprecnog presjeka vratila:

_ o -pg) _ mifes -20°)

A =181Imn7
16D, 16025

D, =25mm
D, =20mm
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Dozvoljeno naprezanje:

7y =8 =20 10N/ mn
S 25

Re= 260N / mnt
S=25

Naprezanje uslijed savijanja:

= Moo _ 55000 5 5599an / mn?

0'¢ =
W, 1811
o, =3036998N /mnt < g, =104N /mn?

Zadovoljava

Maksimalan progib vratila:

_2FO _ 20001100

W = = = 336mm
48EM1,  48[210000785398

F =100N
l, =110anm
E = 21000(N / mn
_ bt -b?) _ ntfes' - 20*)

v 64 64
|, = 785398mntf

|,- moment tromosti poprecnog presjeka vratila

D, =25mm
D, =20mm

Kriti€na brzina vrtnje:

w=99 1 = L =54,0089s™
Wmaks 3'36
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Progib i savijanje za uteg od 5 kg

Zbog simetri¢nosti vrijedi: F, =F, =F =50N

Slika 11. Moment savijanja vratila

Maksimalni moment savijanja:
M, =F dzﬁ =50 1200: 27500Nmm

Moment otpora poprecnog presjeka vratila:

w - 74D¢ -py) _ mifes* ~20¢)

A =181Imn7
16D, 16025

D, =25mm
D, =20mm
Dozvoljeno naprezanje:

7y =8 =20 10/ mn
S 25

Re= 260N / mnt

S=25
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Naprezanje uslijed savijanja:

max

—M——@=15,1849\I/mmz

’w, 1811 Zadovoljava
0, =15184N /mnt < g, =104N / mnt

Maksimalan progib vratila:

Wy J2FO 205001100
™" 48E0,  48[210000785398

=168mm

F =50N
|, =1100mm
E = 21000(N / mnr?

_ bt -p?) _ atfes' - 20*)
YU 64 64
|, =785398mn

|,- moment tromosti poprecnog presjeka vratila

D, =25mm
D, =20mm

Kriti€na brzina vrtnje:

w=99 1 = L =76,380s™
Wmaks 1'68
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Progib i savijanje za uteg od 2,5 kg

Zbog simetri¢nosti vrijedi: F, =F, =F =25N

P

Slika 11. Moment savijanja vratila

Maksimalni moment savijanja:

M_, =F d; =25 1200213750\Imm

F = 25N
|,=110amm

Moment otpora poprecnog presjeka vratila:

_ bt -pf) _ atfest -20°)
" 16D, 16025

=181mn?
D, =25mm
D, =20mm

Dozvoljeno naprezanje:

7y =8 =20 10N/ mn
S 25

Re= 260N / mnt

S=25
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Naprezanje uslijed savijanja:

g, = Mg _ 13750_ 759N / mn¥

w1811 Zadovoljava
o, =759N/mnt <o, =104N/mnt

Maksimalan progib vratila:

3
w_ o 2FO5_ 2250100 o0
48EM1,  48[210000785398
F = 25N
l, =1100mm

E = 21000(N / mn®

_ bt -p?) _ ntfes' - 20*)
YU 64 64
|, =785398mn

|,- moment tromosti poprecnog presjeka vratila

D, =25mm
D, =20mm

Kriti€na brzina vrtnje:

w=99 1 - i=10801788_l
084

maks
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b) Snaga elekromotora
Snagu elektromora dobivamo preko zagonskog momenta.

Zagonski momenti:

Zagonski moment utega m= 20 kg
GDjga = 2000D,2° =8 NnY’
G =20Lg =201001200N
D =200mm=02m

G [N] - teZina rotirajucih masa
D [m] - promjer tromosti rotiraju¢ih masa na vanjskom promjeru D

Zagonski moment spojke:

GD;,;. =1949[008 = 0124 Nn¥
G =masa+ masg = (1L051+ 0,898 [10=1949N

D =80mm= 008 m

Zagonski moment vratila:

GDZ,,, =1525[0,025 =0,00953NnT

G =1525[g =1525[10=1525N
D =25mm=0,025mm

Suma zagonskih momenata reduciranih na vratil, spojku i uteg:

+(GD2, o+ G2y +)=

spojke vratila )

GD? =GD}, =

utegd

=8+ (0,124+ 0,00953 = 8,13353Nn7
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T. (N\mm)= moment ubrzanja masa radnog stroja

2 2
12Ol (80 GD, [ _ 3170171887_ (o
49, 3750, 37501

Potrebna snaga elektro motora P [ W ]

I:>:T£'0~)krit: 0,37 108,017=39,96W

Odabire se motor SEVER tipa: 1.Z K 90S -8/9 W snage P=0,75 kW u kombinaciji sa
frekventnim regulatorom NORD tipa SK-500E

Mehamcha zadtita; JP 54 CWOSRIINGKI MAOTOR] 24 POGON YENTILATCRA Napan: 400 V. 50 Ha
Manja Weéa Manja WVeda Manja Veia Manja Vedéa Manja Vela
Tip breina  breina  brzina bBreina bréina brema  broina  Braima  breéna  breine 2 Masa
matora [ e I Ly M., kgm’ ag
KW miin™ A
SA JEDN M NAMDTAIEM ¥/¥Y TENTO0E min™
AN SBA -8 W 015 03 430 %&b 17T 15 i | s 43 Gt ¢
1.2 B08 - Blea W a7 L4 BAD F&D 174 1.9 23 a 1 ] a0t Lz 1]
1,28 8OC - B/ W 0, b5 hall a0 161 ) | 1 ! ([P i
17K 905 - Be W o . L] Fal ! | 3, 1.2 ] 12
ZK TOL = Bf6 W 1 GEe 20 v k| 3.4 1.2 19 14
LIK 1OOL - Bf6 W 1 4a0 w20 1.3 (| 41 1 14 B4
&TE 1001d - 6 W i} I8 il §30 ; | : 1.6 5 &
LIN 112M = Bj6 W 0,8 1.y 640 30 17 3,3 i 1.9 g -
1IK 1325 - B/6 W 1 1k Ton Tl 14 Tk 1,1 o v
1.Z6 132 k- Bfe W Jan Tl 4 93 1 5 i T
1ZK 132 - B% W 1 4 B 7on F&0 b & 13.3 1 14 A% e
12K 160 M = Bfe W 708 &0 ] 1% 1.4 ; i3 4 i
1K 0L = B W L : 710 Fet i 3 A 23 120
12K 180 - B/é W (%) M 120 Fil 4 1 ER] b 14 1.4 X 150
1.IK 2000k - B/& W T 17 i} 70 a Ia 1 ] 3 22 0,23 0
1IN 200L - Bfé W Ba 128 ¥ il 1.4 5,8 1.3 23 028 230
1IK 2255 - Bfe W 1 75 738 FBD 75 a0 T b4 L 75 0.57 95T
TZK 2285M - Bfé W 13 3L 736 TBD 9 40 14 ol 1 1 0
S8 DA DDVOJENA NAMDTALS ¥/Y Tl 00E win
116 905 - 8% ¥ 024 4d Tom L] & 1.4 &5 | 1.4 1.2 1
f.ZK 90L - 8/% ¥ 033 ] $i0 13 23 i3 3 14 13
LIK 1oDL - B W 0.4B g Ton R&0 i1 25 1 43 1.3 15 B4
_LIK W0Ld - B6 ¥ é Li 700 40 i 32 ] i X
LIKE 12M - Bfé W [ Ton &l it 1 1.3 d,d i i By 26
1ZE 132% - A% ¥ i . Ta 1] ¥ vk 3.5 & ] ] 1,82 LB
12K 132 Milc- Bf6 W i o F50 i 7 15 1A 1.4 ooz i |
12K 132M - Bfé ¥ R 1 £ Al T80 = g = 34 [ I & w 0x s
1.IK 140M - Bfe W " 5.5 720 el - 13,7 B, 5.2 1.6 14 a4n an
2K j60L - 8% W a8 I T 90 s 82 i, 7 i 1 K] 121
LIK 1e0M - B6 W 5 ] il 70 X 3 B9 2B 11 Tl 150
1.IK 2000k » B/ ¥ ¢ 130 76 T h i] Lk 2 7 Fl " "-
1K 208L = B'& W I 136 ¥ ) 3L 55 & 1B 1.7 028 30

Tablica 1. Specifikacija elektromotora
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LG Oblik: IM B3 = 14 1001
L
1
I e
&
]
I
x
I
Tip Brool. A M4 AR AT B BE C D D& D& OF E EA F FA GA GO M HO | K LC U
12K T PoB 112 34 142 120 R0 114 45 14 11 ME ME 30 35 5 & 14 125 M & 120 T 241 247 AUI3S
1.7K 80 e 125 3H ThHh 1h& 100 T30 B0 9 Ma M5 &0 30 & h % 14 BOD L 1201 10 Fre 307 all 13h
100 130 15 307 340
12K %0 ? B 140 &0 181 170 B& M 74 MR M2 GO ED B B 2T 2T WD 1 ALLAZS
125 155 585 XEe 385

Tablica 2.Mjerna skica elektromotora

SK 900E 3 ~ 380 ... 480V

Inverter type Mai It Nominal motor output Nominal motor output
SK 5xxE... P 400 W [KW] 480 WV [hp]
550-340-A 0,55 %
~-T50-340-4 0.75 1
-111-340-A 1.1 11
wrt Nominal cutput current Typical input current Dimensions
rms[A] ms[A] Lx Bx D [mm]
1.7 2.4
sizel: 186 = 74 x 1532
2.3 3.2
2.1 4.3

Tablica 3.Specifikacija frekventnog pretvaraca
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c) Proracun lezaja
KUGICNI LEZAJI: (Izbor lezaja)

Vratilo V;: Oba lezaja za simetri¢no vratilo odabiru se u odnosu na
radijalnu silu Ra=250 N (vidi sliku 11.) i rukavca dimenzije d=25 mm.
Za prijenosnike je vrijeme trajanja lezaja odabrano L,=12 500 h

Katalog SKF (2004):

Stvarna dinamicka nosivost

C1: ftiffl' P<C

n

Faktor tvrdoce:

fo=1 za t<120°C

Faktor pogonskih uvjeta:

[ zg\/izs\/lzwo: 202
500 \ 500

Faktor okretanja:

f, =3 3333 _ i/3333 =0,291148
n 1350

Dinamicki ekvivalentno optereéenje:
P =R, = 250N

c _ft[fL[P_1[2,92
oot 029

n

[250=2517,24IN

Odabrani dvoredni kugli¢ni samopodesivi lezaj 22206 EK, dimenzija

d/DxB=30/62x20 mm, r;=0,6 mm sa C=14,3kN sa kucistem tipa FNL- 722506 DB

u leZzaju se nalazi konusna ljuska tip H 306
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C, 22 B, 16 L1z0

Bl 12,'..| -

Appropriate SKF bearings and accessories Breaking loads, housing [kN]
Bearing Adapter s leeve Locating rings Py &0

1206 EKTNS  H 206 FRE 6/62 (1) Pz 45

2206 EKTNS  H 306 2 S0xE2 (1) Py 85 Py
22206 EK Hz0& 2 50xa2 (1)

22068 KTMS HZ06E 2 S0xez (1)

Included housing components Appropriate attachment bolts Py
Felt strips FS 190 (2) Size [mm)] 10

Cover balts M Gx16 (3) Rec. tightening

Rec. tightening torgue [Mm] 47

tarque [Mm] 3,8

. Grease quantities [kg]
Initial fill 0,025

P
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d) Proracun zavara

PROVIJERA NOSIVOSTI ZAVARA

Kod nosive konstrukcije kao najoptereceniji dijelovi se pojavljuju kutni zavari na
spoju profila na koje su kutnim zavarima a5 kvalitete S spojeni nosac lezaja sa
konstrukcijom i nosecom konstrukcijon od L profila.

Maksimalno opterecenje koje se moze javiti na zavaru je maksimalna sila utega
i vratila smjesStenih na konstrukciji.

L PROFILI 45x45x5mm NOSIVE KONSTRUKCUJE

P =9 500;9,31: 613125\
n

n=8 zavara

| =45mm - duljina zavara dobivena iz visine C-profila

Za €.0361 o, =1zo%w2

Fo. _ 613125
Ty =2 = =2,725N
““ @ 4505 ot

0.y =+/18[F% =4/18[R,725 = 3,6559'\%mr2 <0y, = 120%#

ZADOVOUAVA

Slika 13.Noseca konstrukcija
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ZAVAR NA LEZAIJNOJ PLOCI LEZAJA

Fo=Mulg 5000981 _,hq060n
n 16
n=16 zavara

| =20mm - duljina zavara dobivena iz visine C-profila

Za €.0361 o, qzo%wz

F 306562
7, =-max — =0,9580N
*lm 200 %nmz

0.y =185 = 189580 = 128N/ <q,,,=120Y/

ZADOVOLIAVA

Slika 14. Lezajna ploca
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Redoslijed montaze

Noseca konstrukcija

Uredaj za ispitivanje kriticne brzine vrtnje se sastoji od nosive konstrukcije
nacinjene od L profila dimenzije 45x45x5mm koja je zavarena a=5mm, duljina
zavara je 45 mm po unutarnjim rubovima konstrukcije.

Na nosecCu konstrukciju dolaze ostali djelovi to su lezajna ploca, pokretna
leZzajna ploca, elektro motor sa postoljem i sigurnosni distancer.

Slika 15.Noseca konstrukcija
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Lezajna ploca

LeZajna ploca je takoder u zavarenoj izvedbi. Debljina zavara je a=5mm, a
duljina zavara je 20mm. Zavaruju se samo trokutna ojacanja i to sa dvije strane
leZzajne ploce. Imamo 4 trokutna ojacanja. Gornji dio leZzajne ploce napravljen je
od plocevine debljine 5mm na koje dolazi kuciste sa lezajem SKF YAR2-2F

koji je u€vrscen sa vijcima M12 duljine 30mm. Donji dio lezajne ploce koji se
zavari na konstrukciju je plocevina debljine 10mm.

Slika 16.LeZajna ploca
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Pokretna lezajna ploca

Pokretna lezajna ploca se radi na isti nacin, no ona ima mogucnost regulacije
koja nam sluzi kada je zavarimo na nosecu konstrukciju da mozemo regulirati
duzinu vratila tako da prilikom testiranja krit. brzine vrtnje mozemo mjeriti krit.
brzinu vrtnje pri razlic¢itim duzinama vratila.

Slika 17.Pokretna lezajna ploca
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Nosa¢ motora

Nosa¢ motora je kvadratna cijev dimenzija axb=80x140mm i duljine 320mm
njena unutarnja debljina je 3mm. Na nju je motor pri¢vrséen vijcima M8 duljine
30mm. Na motor je pricvrs¢ena elasticna spojka koja prenosi moment na

vratilo promjera 25mm, te unutarnjeg promjera 20mm duljine 1100mm.

Slika 18.Nosa¢ motora
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Sigurnosni distancer

Sigurnosni distancer nam sluzi kao zastita kada vratilo pocCne titrati da ne dode
do pucanja vratila, ono je iznutra obloZzeno polimerom kako bi zastitilo vratilo

od grebanja i troSenja koje nastaje prilikom dodira sa njim.

Slika 19.Sigurnosni distancer
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Sklop uredaja

Uredaj se sklapa na nacin da se na nosecu konstrukciju zavari lezajna ploca,
pokretna lezajna ploca, sigurnosni distancer, zatim se zavaruje nosa¢ motora na
koji se montira elektro motor.

Na elektro motor se montira elasticna spojka koja se ucvrséuje vijcima koji se
nalaze na spojki. Na spojku se montira vratilo na koje se nateznom ljuskom
montira uteg.

Imamo viSe razliCitih dimenzija utega sa razliCitim tezinama kako bi mogli

usporedivati krit. brzine vrtnje pri razli¢itim opterecenjima.

Slika 20.Sklop uredaja
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Zakljucak

Uredaj za ispitivanje kriticne brzine vrtnje je veoma vaZan kako bi ukazao na
ostecenja koja nastaju kada se neki radni stroj ili neki njegov dio nade u
podrucju kritiéne brzine vrtnje.

Prilikom konstruiranja vratila ili osovine treba voditi raCuna o kriticnoj brzini
vrtnje. Preporucljivo je ne dolaziti u podrucje te brzine. Kada na nekom vratilu
imamo visSe masa koje opterecuju vratilo, imamo i viSe ktiti¢nih brzina vrtnje.
Kada prijedemo jednu krit. brzinu nailazimo da drugu krit. brzinu no ona je u
vecini slu¢ajeva na toliko velikoj brzini okretaja da cesto radni stroj i ne
dostigne tu brzinu.

Prilikom projektiranja ovog uredaja vodio sam racuna u prvom pogledu da je
uredaj jako ¢vrsto napravljen tj. da strojni djelovi imaju veliku sigurnost, te da
je siguran za upotrebu.

Takoder sam imao na umu da uredaj bude jednostavan za proizvodnju,
sklapanje te sa Sto manje dijelova sto ujece na niZu cijenu, vec¢u pouzdanost i
dug radni vijek.

Cjelokupan projekt raden je u programskom paketu Pro/Enginner Wildfire 4.0
Sto daje mogucnost korisniku da detaljnije pogleda cijeli uredaj iz vise kuteva i
pozicija.

Cjelokupan rad je snimljen na prilozenom CD-u te se moZe pogledati u
digitalnom obliku.
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Popis literature

1. Karl-Heinz Decker “Elementi stojeva” Tehnicka knjiga Zagreb 2004.
2. Bojan Kraut “ Strojarski priru¢nik “ Tehnicka knjiga Zagreb 1981

3. Prof.dr.Juraj Saucha “Vjezbe iz mehanike 1“

4. Katalog SKF

5. Katalog Strojopromet

6. Prof.dr. Milan Opalic i Prof.dr. Petar Rakamari¢ “Reduktor”

7. Prof.dr. Dragutin S¢ap “Prenosila i dizala “ podloga za konstrukciju

8. Prof.dr. Dusan Vitas “Masinski elementi 2“Naucna knjiga Beograd

1971.

9. Prof.dr. Petar Kulusi¢ “RijeSeni zadaci iz mehanike i topline”

Skolska knjiga Zagreb 2002

10. Prof.dr. Den Hartog “Vibracije u masinstvu“ Gradevinska knjiga

Beograd 1972.

11. Prof.dr F. Kurth “Grundlagen der Fordertechnik”
12. Katalog Gertiebebau NORD

13. Katalog SEVER elektromotori

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Branko Katana Zavrsni rad

Prilog tehnicka dokumentacija:
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